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Abstract: Articular cartilage is important weight-bearing connective tissue covering the articulating 
bony ends in diarthrodial joints. The structural or component changes of articular cartilage induce 
degenerations of the tissue and consequently cause osteoarthritis (OA). In this study, we used osmosis 
loading to induce swelling behavior of articular cartilage and apply ultrasound elastomicroscropy to 
map the depth-dependent deformations in the tissue. The intrinsic layered material parameters of 
the articular cartilage were extracted using a triphasic model. Results showed that the ultrasound 
elastomicroscropy system could investigate the mechanical properties of articular cartilage associated 
with osmosis-induced swelling behavior of articular cartilage in a non-contact way. This method could 
be potential to assess the progressive degeneration of cartilage for the early diagnosis of OA. 
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骨外溶液为 2 mol/L 氯化钠）为参考状态，在参考状态下离
子被有效屏蔽，膨胀效果可忽略不计 [8,19]。平衡后，30 s 之
内迅速用 0.15 mol/L 氯化钠溶液代替 2 mol/L 氯化钠溶液。
换液后，外溶液的离子浓度低于软骨内部的离子浓度，这
种不平衡产生 Donnan 渗透压 [1]，在渗透压力的作用下，软
骨内外离子流动，使得软骨膨胀，1h 之后软骨接近一个新
平衡状态。图 1 为软骨膨胀的 M 模式超声图像。
2.2  超声显微弹性成像系统
超声显微弹性成像系统如图２所示，包括、一个 50MHz
聚焦超声换能器（Panametrics, Waltham, MA, USA，聚焦长
度 12.7 mm，超声波束直径为 0.1 mm）、一台宽带超声脉冲
发 射 接 收 器（5601A 型 , Panametrics, Waltham, MA, USA）、
一块由超声脉冲发射接受器触发的 500 MHz 八位数据采集
卡（CompuScope 8500PCI 型 , Gage, Canada）、一套电机驱
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1991 年 Lai WM 等人提出软骨三相理论 [20]，三相理论
认为关节软骨由胶原 - 蛋白多糖构成的基质固相、组织间















向模量Ha1，Ha2 和泊松比νs 三个参数确定，并假设从软骨 -
骨界面开始到第一层和第二层的分界面之间，轴向模量从
Ha1 到 Ha2 线性变化 ; 第二层为软骨浅层， 材料属性由轴向

















如图 5 所示。当氯化钠溶液的离子浓度从 2 mol/L 突然减少





浅的三个轴向弹性模量参数 Ha1，Ha2 和 Ha3，软骨样品的
分层位置 h1=0.7±0.2（软骨厚度归一化后的位置）。表１列
出软骨样品在不同深度的力学属性参数。
图5  软骨样品的外溶液浓度从2 mol/L 减少到0.15 mol/L后，
不同时刻的组织内部因膨胀而引起的位移分布图像
表 1  四参数三相模型的预测结果 ：软骨组织不同深度的
应变量 ε 与轴向模量 Ha
力学参数 深层 中层 浅层 
ε -0.0076±0.0065 0.0103±0.0045 0.0017±0.0013
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暨2011 年《中国医疗设备》杂志社年会通知
       在新医改方案中，信息化作为其中一大支柱，史无前例地占据了一个专门章节，预示着我国的医疗信息化建设将进入
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       为了深入探讨我国医疗器械信息化管理的现状、发展趋势以及所面临的困难，学习国外先进经验，促进我国医疗器械




杨小天 ： 13911485930   E-mail ：hmhmq707@126.com   传真 ：010-58691267



























osmotic loading [J].Biophysical Journal,2001,81(6): 3066-3076.
[20] Lai WM, Hou JS, Mow VC. A triphasic theory for the swelling 
and deformation behaviors of articular cartilage [J].Journal of 
Biomechanical Engineering, 1991,113(3): 245-258.
[21] Mow VC, Kuer SC, Lai WM.Armstrong CG. Biphasic creep 
and stress relaxation of articular cartilage in compression: 
Theory and experiments[J].Journal of Biomechanical 
Engineering,1980,102: 73-84.
[22]Wang Q, Zheng YP, Niu HJ,et al.Extraction of mechanical 
properties of articular cartilage from osmotic swelling behavior 
monitored using high-frequency ultrasound[J].Journal of 
Biomechanical Engineering,2007,129(3): 413-422.
[23] Mow VC,Guo XE.Mechano-electrochemical properties of 
articular cartilage: their inhomogeneities and anisotropies [J]. 
Annual Review on Biomedical Engineering,2002,4:175-209.
[24] Wang Q, Zheng YP, Niu HJ. Changes in triphasic mechanical 
properties of proteoglycan-depleted articular cartilage 
extracted from osmotic swelling behavior monitored using 
high-frequency ultrasound[J]. Molecular and Cellular 
Biomechanics,2010,7(1):45-58.
[25] Huang YP, Zheng YP. Intravascular ultrasound (IVUS): a 
potential arthroscopic tool for quantitative assessment of 
articular cartilage[J]. The Open Biomedical Engineering 
Journal,2009,3:13-20.
[26] Hattori K, Takakura Y, Ishimura M,et al.Differential acoustic 
properties of early cartilage lesions in living human knee 
and ankle joints [J]. Arthritis & Rheumatism,2005,52(10): 
3125-3131. C
C
